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微 纳 艳 合 表面 池 沸 腾 强 化 传 热 的 实验 研究 


胡 柏 松 ” 陈 兴 林 张 少 峰 ” 王 德 于 
(河北 工业 大 学 化 工学 院 ， 天 津 300130) 
摘要 : 以 去 离子 水 为 工 质 ， 拟 在 钛 板 表面 利用 线 切割 进行 微 槽 处 理 ， 采 用 阳极 氧化 法 制备 出 二 氧化 钛 纳米 管 阵列 的 微 纳 耦 合 
表面 ， 研 究 该 表面 的 强化 沸腾 传 热 性 能 。 通 过 场 发 射 扫描 电镜 表征 其 微观 结构 形 貌 ， 利 用 接触 角 测 量 仪 检测 表面 的 静态 接触 
角 。 结 果 表 明 ， 与 光板 相 比 ， 微 槽 结构 增 大 了 传 热 表面 ， 规 整 的 纳米 管 阵列 具有 亲 水 特性 ， 接 触角 明显 减 小 ， 微 纳 耦合 表面 
的 传 热 系 数 和 临界 热流 密度 分 别 达到 了 15. 5 kW.m2 CC 和 420. 1 KW:m2, 分 别提 高 了 158. 3% 和 50%。 结 合 实验 现象 及 机 理 分 
析 可 知 ， 微 纳 耦 合 表面 的 微 通道 结构 为 气泡 继续 生长 提供 了 支撑 ， 有 效 避 免 了 换 热 壁面 被 合并 的 大 气泡 完全 履 盖 ， 过 热度 达 
到 一 定 温 度 后 ， 更 小 的 活化 中 心 被 激活 ， 过 热度 随 着 热流 密度 的 上 升 出 现下 降 的 趋势 。 微 纳 耦 合 表面 对 池 沸 腾 具 有 强化 作 
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The Experiment Study of Pool Boiling Heat Transfer Enhancement on 


Micro-nano Surface 


HU Bai-Song CHEN Xing-Lin ZHANG Shao-Feng WANG De-Wu 

(School of Chemical Engineering and Technology, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 
Abstract: The heat transfer enhancement on different surface was studied with distilled water. The surface of pure 
titanium plate was deal with micro-channels by wire-cutting, and then TiO,; nanotube layers were prepared on this 
surface, which was micro-nano surface. Microstructures of TiO, nanotubes were characterized by SEM. Static 
contact angle was obtained on the coatings via optical contact angle measuring device. The results show that micro- 
channels increase the heat transfer surface, and the surface with TiO， nanotubes arrays with hydrophilic properties, 
contact angle decrease obviously. Compared with the untreated titanium plate, both micro-channels and the surface 
with TiO;, nanotubes arrays were enhanced heat transfer coefficient and critical heat flux. The micro-nano surface 
improved the heat transfer coefficient and the critical heat flux by 158.3% and 50%. The heat transfer coefficient 
was 15.51 kWm2 CC and CHF was 420.1 kW:m?. According to the experimental phenomenon and mechanism 
analysis, the microchannel structure propped bubbles up to grow, effectively avoid that the heat transfer surface 
completely was covered and merged by large bubbles. The smaller vaporization core activated at a higher super heat 
and the super heat doesn't increase with the increasing heat flux anymore. The micro-nano coupling surface can 
enhance the pool boiling. 
Key words: micro-nano; pool boiling ; heat exchange ; TiO, nanotubes arrays 
0 引言 沸腾 表面 进行 微 加 工 ， 显 著 提 高 沸腾 传 热 效 果 。 
Demir 等 由 考察 了 三 种 900、1800、3200 nm 硅 棒 纳 
米 结构 ， 对 比 硅 平板 ， 强 化 传 热 效 果 提高 了 254%。 
Yu 等 由 以 铜板 为 基板 ， 加 工 出 不 同 尺 寸 的 矩形 阵 


强化 沸腾 传 热 在 工业 生产 应 用 上 有 着 重要 意 
义 。 学 者 们 通过 机 械 加 工 方 法 、 金 属 烧 结 等 方法 在 
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列 ， 临 界 热流 密度 (Critical Heat Flux， 简 称 CHF) 
较 平板 提高 了 5 倍 。Das 等 外 在 铜 柱 表 面 进行 平行 或 
交叉 通道 处 理 ， 通 道 端 部 进行 环形 权 、 和 矩形 、 圆 形 
处 理 后 ，CHEF 及 传 热 系数 (Heat 
Coefficient， 简 称 HIC) 均 有 不 同 程度 的 增强 。Kim 
等 向 研究 微观 结构 可 以 有 效 提高 沸腾 传 热 及 CHF， 
HTC 提高 了 300%，CHEF 提高 了 350% 。Mostafa 等 
器 总 结 了 近年 来 微 纳 米 多 孔 在 池 沸 腾 实 验 的 应 用 ， 均 
能 提高 HTC 及 CHF。Jun 等 [9 在 铜 表 面 制 备 微 孔 涂 
层 ，HTC 最 大 为 400 kW/m?:K ，CHF 达到 2.1 
MW/m?。Das 等 四 利用 电子 束 气 相 沉积 方法 在 金属 表 
面 制备 了 二 和 氧化 硅 纳米 涂 层 ， 降 低 了 过 热度 36%， 
HTC 提高 了 58%。Sarangi 等 I 利用 自由 粒子 技术 在 
加 热 铜 表面 制备 出 铜 颗粒 层 ， 壁 面 过 热度 现状 明显 
低 于 烧结 涂 层 。Pratik 等 四 使 用 化 学 气相 沉积 法 ， 以 
硅 为 基板 ， 利 用 泡沫 状 的 h-BN 〈 六 角 氮 化 硼 ) 材料 
为 粘 结 层 。HTC 及 CHF 均 有 提高 ， 过 热度 降低 的 
30%。Xu 等 090 通 过 电 沉积 烧结 法 制备 复合 微 纳 多 孔 
表面 ， 此 表面 具有 较 高 的 CHF 值 ， 达 到 239 
W/cm?。 范 水 坚 等 1] 研究 内 表面 烧结 性 多 孔 管 对 降 
膜 蒸 发 换 热 效果 的 影响 。 实 验 结果 为 多 孔 管 的 管内 
降 膜 传 热 系 数 是 光 管 的 2.03 倍 ， 总 传 热 系 数 是 光 管 
的 1.78 倍 。 

学 者 们 发 现 通道 微 槽 及 纳米 多 孔 涂 层 相 结合 ， 
也 可 以 大 幅度 地 提高 强化 效果 。Arvind 等 3] 制备 出 
300 um、500 hum、762 hm 三 种 通道 ， 然 后 烧结 出 纳 
米 涂 层 ，CHF 可 达到 420 。 W/cm?， 传 热 系数 为 2.9 
MW/m2.K 。Deng 等 03] 通 过 固态 烧结 铜 粉 方法 ， 在 
X 型 凹 槽 和 环形 腔 体 上 制备 出 多 孔 结 构 ， 分 别 以 去 
离子 水 和 乙醇 为 工 质 进行 池 沸 腾 实 验 ， 多 孔 结构 显 
著 减 少 过 热度 ， 提 高 了 HTC， 改 善 了 液体 润 湿性 ， 
避免 了 传 热 恶化 。Patil ”等 0 在 翅 片 式 的 微 通 道上 ， 
采用 电解 沉积 法 制备 微 孔 涂 层 ，CHF 为 3250 
kW/m?，HTC 达到 995 kW/m?:K 。 本 文 以 钛 板 为 基 
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础 ， 机 械 加 工 出 微米 级 的 微 模 结构， 运用 阳极 氧化 
法 制备 出 TiO; 纳米 管 阵列 表面 。 以 去 离子 水 为 工 
质 ， 对 微 纳 耦合 表面 的 强化 传 热 特 性 进行 了 研究 。 
1 实验 设计 
1.1 实验 装置 

本 文 实验 装置 如 图 1 所 示 ， 由 热源 、 数 据 采 集 
和 图 像 采集 三 部 分 组 成 。 热 源 是 一 根 的 电 加 热 棒 ， 
最 大 发 热量 为 600 W。 图 像 采 集 部 分 为 高 速 摄像 机 
1200hs) 和 一 个 LED 光源 组 成 的 。 数 据 采 集 单 
元 包括 数据 采集 仪 KEYSIGHT 34972A) 和 PT100 热 
电阻 五 根 ， 其 准确 度 为 土 0.05 ” ‘C， 具 体位 置 如 图 2 
所 示 (Tj，T2， 玫 处) 。 


(PCO 


1、 加 热 棒 2、 调 压 器 3 水 村 4、 电脑 Ss 高 速 摄像 机 6、 
冷凝 器 7、 数 据 采集 系统 
图 1 池 沸 腾 实 验 装 置 


Fig.1 Schematic diagram of the pool boiling experiment device 


O00 
一 ( 铜 柱 中 心 ) 


图 2 加 热 棒 与 热电 阻 安装 示意 图 


Fig.2 Installation size of heater and thermal resistance 


1.2 微 纳 耦 合 表面 的 制备 及 表征 

以 50x50x2 mm、 纯 度 为 99.9% 钛 板 为 基板 ， 
利用 线 切 割 技术 ， 加 工 出 微 通道 结构 ， 如 图 3 所 
示 。 微 通道 的 尺寸 为 槽 深 400 hum， 槽 宽 762 hm， 肋 
板 宽度 为 200 hm。 线 切割 完成 后 ， 采 用 阳极 氧化 工 
艺 03， 制 备 出 纳米 管 多 孔 表 面 。 微 观 形 貌 采用 场 发 


Ti02 表 面 
射电 子 显微镜 (Nova Nano SEM450， 美 国 FEI 公 i 
司 ) 进行 表征 ， 采 用 光学 接触 角 测定 仪 (DAS30， EE 
德国 KRUSS) 测量 静态 接触 角 。 


量 静 态 
图 STi 材 光 滑 表面 与 TiO, 纳米 阵列 表面 的 静态 接触 角 比 较 


Fig.S$ Static contact angle of smooth surface and nanometer 


纳米 array Surface 
3 S 2 1.3 数据 处 理 
人 钛 板 


762 200 


对 铜 柱 上 三 个 测 温 点 测量 数据 的 分 析 处 理 ， 其 
数据 拟 合 图 像 如 图 6 所 示 ， 极 差 值 R? 在 0.99 以 上 ， 
说 明 热 量 传递 满足 一 维 热传导 。 


图 3 微 纳 耦合 传 热 片 微 槽 结构 


Fig.3 Micro channel structure of Micro-nano coupled heat transfer 
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图 6 不 同 热流 密度 下 加 热 棒 热量 传递 分 布 


Fig.6 Temperature distribution of heater at different heat fluxes 


人 全 OA 人 re 人 实验 中 的 热流 密度 y” 可 以 表示 为 
| 4:27:10 PM | CBS | A+B+C U 
图 4 TiO, 微 观 形 貌 (SEM 图 ) 请 
2 
Fig.4 SEM photograph of TiO， nanotube array 2 (1) 
阳极 氧化 后 形成 了 纳米 管 阵列 结构 ， 其 孔径 大 其 中 ，U、7 分 别 为 铜 柱 上 的 电压 和 通过 铜 柱 的 


小 分 布 在 150-200 nm 之 间 ， 如 图 4 所 示 。 以 去 离子 ”电流 , 工 为 铜 柱 上 表面 方形 的 边 长 大 小 。 根 据 傅 里 叶 
水 为 测试 溶液 ， 测 得 光板 表面 的 静态 接触 角 为 45.2 。 ”热传导 定律 就 可 以 推算 出 换 热 片 表面 的 温度 7 该 
。%， 纳 米 管 多 孔 表面 的 静态 接触 角 为 27.3 。“， 表 现 出 ”温度 为 肋 板 表面 的 温度 ): 

亲 水 性 ， 如 图 5 所 示 。 
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其 中 ，?、 和 rr、 入 分 别 为 纯 铜 的 导热 系数 、 
液态 金属 的 导热 系数 和 钛 板 的 导热 系数 。 刀 为 最 上 
端 热电 阻 温度 、L1、L2、L; 分 别 为 最 上 端 热电 阻 中 线 
距 铜 柱 上 表面 距离 、 液 态 金属 厚度 和 换 热 壁面 厚 
度 。 

由 此 就 可 以 得 到 样板 表面 的 过 热度 A%,: 

A7, = I Sd (3) 
其 中 7 为 容器 内 部 的 液体 温度 。 换 热 系 数 有 hh 为 
pe 
A (4) 
热量 损失 以 输入 不 同 热 通 量 和 去 离子 水 为 介质 
进行 估算 ， 是 通过 一 段 时 间 内 输入 装置 的 总 热量 与 
装置 出 口 得 到 的 落 汽 冷凝 量 为 所 需要 的 蒸发 潜 热 的 
差 值得 到 的 。 实 验 整 体 用 保温 棉 隔 热 ， 尺 量 减少 热 
量 损失 。 通 过 热量 损失 计算 ， 可 知 热量 损失 在 5% 
内 。 
1.4 不 确定 性 分 析 

实验 不 确定 度 主要 考虑 测量 误差 ， 表 1 中 列 出 
了 实验 测量 参数 与 不 确定 性 。 

表 1 实验 中 测量 参数 与 不 确定 性 

Tab.1 Measurement parameters and the uncertainty 
参数 不 确定 性 测量 值 误差 
万 0. 02 0 0. 4% 

] 0. 01 0.2 5. 0% 
L3 0.01 2.0 0. 5% 
A 0.2 25 0. 8% 
了 0. 0023 0. 12 1. 92% 
VU 0. 35 30 1. 17% 
7 土 0. 05°C 
不 确定 性 的 推倒 关系 式 如 下 : 
_ 1 
”2 


1 
2]2 
F 2 2 ,2 (5 (6) 
gq 人 | 47 下 Uj 让 Joss 
4 4 < Joss 
二 的 | CE ] il (7) 
= Ed 在 十 
A gq Va 也 
对 池 沸 腾 装 置 测 量 参数 的 不 确定 性 进行 分 析 ， 


以 光板 进行 重复 性 实验 ， 实 验 中 最 大 误差 不 超过 


5%， 如 图 
验 的 可 靠 性 。 
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7 可 知 ， 两 次 实验 数据 基本 重合 ， 证 明 实 
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Fig.7 Repeatability of heat transfer experiment 


2 实验 现象 及 结果 分 析 


2.1 传 热 性 能 测试 
将 不 同 处 理 方法 的 表面 进行 池 沸 腾 实 验 研究 ， 
其 沸腾 曲线 如 图 8 所 示 。 
16 上 | 一 e 一 光板 d(420.1,15.5) CHF 
一 和- 微 槽 表 面 = 
14 上 | 一 + 一 纳米 多 和 孔 表 面 
一 一 微 纳 契 合 表 面 
已 12 上 
CHF 
号 10 上 公公 一 ~-CHF 
研 b(370,10) 
a(280,6) 
二 6 上 一 ~CHF 
地 
闫 上 匡 
营 刁 


100 150 200 250 300 350 400 450 


热流 密度 kW-m” 


图 8 传 热 系数 随 热流 密度 变化 曲线 


Fig.8 The changing curve between heat transfer coefficient and 


heat flux density 
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未 处 理光 板 的 HTC 和 CHF 为 6 kW:m2?:'‘C-1 和 
280 kW-m? (a 点 ) 。 微 槽 表面、 纳米 多 孔 表 面 和 微 
纳 耦合 表面 的 HTC 和 CHF 均 有 提高 。 微 槽 表面 的 
HTC 和 CHF 分 别 达 到 了 10 kW-m?.C-1 和 370 
kW-m?2 (b 点 ) ， 比 光板 提高 了 60% 和 17.8%; 纳米 
多 孔 表 面 的 HIC 和 CHF 分 别 达到 了 10 kW:m2…C-1 
和 330 kW-m? (ec 点) ， 比 光板 分 别提 高 了 67% 和 
17.8%; 微 纳 耦合 表面 的 HIC 和 CHF 达到 了 15.5 
kW.m2C1 和 420.1 kW'm2 (Cd 点 ) ， 比 光板 提高 
158% 和 50%。 

在 相同 热流 密度 下 ， 微 槽 表面 、 纳 米 多 孔 表 面 
和 微 纳 耦 合 表面 过 热度 明显 减少 ， 如 图 9 所 示 。 热 
流 密度 为 200 kW':m2， 光 板 对 应 的 过 热度 为 46 'C 
(a 点) ， 而 其 他 表面 分 别 为 34 'C (b 点 ) 、32 'C 
(c 点 ) 和 24 ‘CC (d 点 ) 。 同 时 可 以 发 现 ， 其 壁面 
过 热度 不 再 随 着 热流 密度 的 上 升 而 上 升 ， 出 现 有 所 
下 降 趋势 ， 曲 线 图 中 表现 出 “后 弯 ”， 该 现象 在 汪 亚 
桥 等 9 实验 中 也 曾 出 现 。 产 生 的 主要 原因 可 能 在 于 
纳米 多 孔 结 构 的 孔径 从 150-200 nm 不 等 ， 当 过 热度 
不 高 时 ， 只 有 大 和 孔 形成 气 化 穴 ， 但 当 壁 面 过 热度 超 
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过 一 定 值 后 ， 孔 壁 的 孔 阶 形成 了 大 量 的 活化 穴 ， 使 
得 壁面 的 过 热度 几乎 不 再 随 着 热流 密度 的 上 升 而 上 
升 ， 甚 至 还 有 所 下 降 。 

450 一 一 天极 
一 e 一 微 模 表 面 


一 一 纳米 多 孔 表 面 
一 一 微 纳 炮 合 表 面 


a(46) 


0 8 1 0 2 30 340 
过 热度 RC 
图 9 换 热 壁面 沸腾 曲线 
Fig.9 Boiling curve of different surface 

2.2 微 纳 耦合 表面 气泡 状态 

沸腾 过 程 中 气泡 数量 及 状态 关系 到 传 热 性 能 
的 好 与 坏 。 微 纳 耦合 表面 在 不 同 热 通 量 下 的 沸腾 
状况 ， 如 图 10 所 示 。 从 9 " =175 kW-m? (a) 开 
台 有 气泡 产生 ， 随 着 热流 密度 的 升 高 ， 有 效 气 化 
核心 的 数量 逐渐 增多 。 在 g " <264 kW-m? (c) 时 
气泡 主要 在 换 热 壁面 的 肋 板 上 生成 ， 微 通道 底部 
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(c) g "=264 kW-:m? (d) gqg " =285 kW-:m” 


(f) 9 "=327 kW'm2 (g) gqg"=350.3 kW'm2 (h) g "=395 kW:m? 
图 10 微 纳 耦 合 表面 在 不 同 热 通 量 下 的 沸腾 状况 


Fig.10 Boiling of different heat flux on micro-nano Surface 
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几乎 没有 产生 气泡 ， 这 是 由 于 肋 板 上 的 温度 高 于 


了 换 热 壁面 被 合并 的 大 气泡 完全 禾 盖 ， 有 效 地 提 


换 热 壁面 的 底部 ， 壁 面 过 热度 相对 于 微 通道 的 底 
部 较 大 ， 底 部 的 气 化 核心 并 未 被 激活 。 热 流 密度 
达到 285 kW-m?(d) 后 ， 气 泡 在 微 通道 内 部 产 
生 并 发 生 剧 烈 的 合并 ， 使 得 溶液 在 微 通道 内 的 泣 
流程 度 加 剧 ， 更 多 未 完全 发 展 的 气泡 开始 脱离 换 
热 壁面 底部 。 气 泡 在 微 通道 内 合并 完成 后 ， 并 没 
有 立即 脱离 换 热 壁面 ， 而 是 附着 在 肋 板 两 侧 继续 
生长 ， 直 到 气泡 达到 临界 状态 。 微 通道 底部 依然 
有 小 气泡 生成 ， 并 没有 被 大 气泡 完全 徐 盖 。 这 可 
能 是 微 纳 耦 合 表面 有 效 地 提高 CHF 的 原因 。 随 
着 热流 密度 的 增 大 ， 和 气泡 的 合并 现象 也 越 来 越 严 
重 ， 脱 离 换 热 壁面 的 直径 也 逐渐 增 大 ， 直 到 换 热 
壁面 被 一 个 大 气泡 完全 禾 盖 池 沸 腾达 到 了 临界 状 


ir 


本 文 应 用 机 械 加 工 和 电化 学 方法 ， 在 詹 板 表 
面 制 备 出 微 纳 耦 合 表 面 。 研 究 了 微 纳 耦 合 表面 的 
强化 传 热 特性 ， 得 出 以 下 结论 : 

1) 微 槽 表面 、 纳 米 多 孔 表面 、 微 纳 耦合 表 
面 降 低 了 传 热 壁面 的 过 热度 ， 提 高 了 HTC 和 
CHF。 微 纳 耦 合 表面 的 HTIC 和 CHF 分别 达到 了 
15.5 kW'm2C1 和 420.1 kW-m?， 分 别提 高 
158.3% 和 50%， 明 显 优 于 光滑 表面 。 

2) 由 于 纳米 多 孔 表 面 的 孔径 尺度 范围 ， 当 
壁面 过 热度 较 低 时 ， 大 和 孔 可 以 形成 活化 中 心 ; 当 
壁面 过 热度 到 一 定 温 度 后 ， 更 小 的 活化 中 心 被 激 
活 ， 过 热度 随 着 热流 密度 的 上 升 出 现 有 所 下 降 趋 
势 ， 曲 线 出 现 “ 后 弯 ?" 现 象 。 

3) 纳米 多 孔 表 面 产生 更 多 有 效 的 汽化 核心 ， 
微 通道 结构 为 气泡 的 继续 生长 提供 了 支撑 ， 避 免 


高 了 换 热 壁面 的 CHF。 
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